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Titanov dioksid je najpogosteje uporabljen beli pigment in je kot osnova prisoten v večini barv, 
ki se uporabljajo pri barvanju aluminijevih tub in doz. Pri pretaljevanju sekundarnih surovin, 
barvanih z barvo na osnovi titanovega dioksida, je zato potrebno poznati vplive različnih 
parametrov taljenja, saj bi v primeru redukcije titanovega dioksida v tekočem aluminiju lahko 
presegli dovoljeno mejo titana v talini. Cilj magistrskega dela je bil raziskati vpliv parametrov 
in pogojev obdelave taline in kako le ti vplivajo na morebitno redukcijo titanovega dioksida v 
tekočem aluminiju ter s tem na vnos titana v talino. Eksperimentalni del je bil razdeljen na dva 
dela, kjer smo v prvem delu v talino dodajali titanov dioksid v obliki prahu, v drugem pa po 
postopku reciklaže pretaljevali sekundarni material, barvan z barvo na osnovi titanovega 
dioksida. Pripravili smo serijo vzorcev, katerim smo spreminjali pogoje obdelave taline, 
temperaturo in čas zadrževanja taline, in količino dodanega titanovega dioksida. V drugi seriji 
smo naredili dva vzorca po postopku reciklaže. Vzorcem smo na podlagi enostavne termične 
analize izrisali ohlajevalne krivulje in določili karakteristične temperature. Analizirali smo 
kemijsko sestavo, naredili diferenčno vrstično kalorimetrijo, XRD analizo žlindre, optično 
mikroskopijo in z vrstično elektronsko mikroskopijo ter EDS analizo analizirali vključke. Ker 
pri pripravi prve serije vzorcev ni prišlo do spremembe kemijske sestave nobenega vzorca, in s 
tem do redukcije titanovega dioksida, smo naredili XRD analizo žlindre in tam skušali dokazati 
njegovo prisotnosti. Enako se je zgodilo pri seriji vzorcev narejenih po postopku reciklaže, kjer 
smo s pomočjo XRD analize uspeli dokazati prisotnost titanovega dioksida v žlindri. Izkazalo 
se je, da pri nobenem od izvedenih pogojev ni prišlo do redukcije titanovega dioksida v tekočem 
aluminiju in s tem vnosa titana v talino.  
 











Titanium dioxide is the most widely used white pigment and is present as a base in majority of 
paints used in the painting of aluminium tubes and cans. When remelting secondary aluminium 
painted with paint, based on titanium dioxide, it is necessary to know the effects of different 
melting parameters. In the case of reduction of titanium dioxide in liquid aluminium, the 
acceptable limit of titanium in the melt could be exceeded. The aim of the master's thesis was 
to investigate the influence of parameters and conditions of melt treatment, and how they affect 
on possible reduction of titanium dioxide in liquid aluminium. The experimental part was 
divided into two sections. In the first section titanium dioxide was added to the melt in the form 
of powder and the second section, where the secondary material painted with paint, based on 
titanium dioxide, was remelted. We prepared a series of samples to which we changed the melt 
treatment conditions, the temperature and holding time of the melt, and the amount of titanium 
dioxide powder added. Based on simple thermal analysis, cooling curves and characteristic 
temperatures were plotted, chemical composition was analysed, differential scanning 
calorimetry, XRD analysis of slag, optical microscopy were performed, and inclusions were 
analysed by scanning electron microscope and EDS analysis. Since there was no change in the 
chemical composition of any sample during the preparation of the first batch of samples, and 
no reduction in titanium dioxide, we performed an XRD analysis of the slag and tried to prove 
its presence there. The same happened with a series of samples made with the recycling process, 
where we were able to prove the presence of titanium dioxide in slag by XRD analysis and 
confirm that there was no reduction. It turned out that under none of the implemented conditions 
there was no reduction of titanium dioxide in liquid aluminium and consequently introduction 
of titanium into the melt. 
 









ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Titanov dioksid je najpogosteje uporabljen beli pigment in je kot osnova prisoten v večini barv, 
ki se uporabljajo pri barvanju aluminijevih tub in doz. Pri pretaljevanju sekundarnih surovin, 
barvanih s titanovim dioksidom je zato potrebno poznati vplive različnih parametrov taljenja, 
saj bi v primeru redukcije titanovega dioksida v tekočem aluminiju lahko presegli dovoljeno 
mejo titana v talini. Cilj magistrskega dela je bil raziskati vpliv parametrov in pogojev obdelave 
taline in kako le ti vplivajo na morebitno redukcijo titanovega dioksida v tekočem aluminiju ter 
s tem na vnos titana v talino. 
Pigment titanovega dioksida je zaradi svojih lastnosti postal v zadnjih petdesetih letih 
najpomembnejši in največkrat uporabljen pigment, saj več kot 90 mas. % njegove svetovne 
porabe predstavlja izdelava pigmentov in barv. Eno izmed področij uporabe barv s titanovim 
dioksidom je tudi industrija aluminijaste embalaže, katera pa v zadnjih letih teži k čim večji 
uporabi sekundarnih surovin. Titan se v komercialno čistem aluminiju nahaja v deležih med 10 
in 100 ppm, velikokrat pa ga je pri izdelavi zlitin potrebno dodajati, saj deluje kot udrobnjevalec 
zrn αAl, kar ima ugoden vpliv na mehanske in predelovalne lastnosti. Ker je njegov delež v 
zlitinah omejen, da ne pride do tvorbe raznih titanovih faz, je pri izdelavi zlitin potrebna 
pazljivost, sploh pri postopkih reciklaže. Eno takšnih težav bi lahko predstavljalo taljenje 
sekundarnega aluminija s titanovim dioksidom, ki se nahaja v barvah, saj bi v primeru redukcije 
lahko prišlo do onesnaženja taline s titanom. 
Eksperimentalni del magistrskega dela je večinoma potekal v laboratorijih 
Naravoslovnotehniške fakultete v Ljubljani – Katedra za metalurško procesno tehniko, delo pa 
je bilo razdeljeno v dva dela. Pri izdelavi vzorcev smo uporabljali rafiniran aluminij čistosti 
99,99 mas. % Al, titanov dioksid tipa RC8 (Cinkarna Celje d.d.), rondelice Al99,75 (Talum d.d. 
- PE Rondelice) in procesni odpad izdelave tub iz aluminija (Lajovic Tuba d.o.o.). 
V prvem delu eksperimentalnega dela smo izdelali serijo 18 vzorcev, pri katerih smo 
spreminjali pogoje obdelave taline in količino dodanega titanovega dioksida, ki bi vplivali na 
potek redukcije. Taljenje je potekalo v  indukcijski peči v grafitnem loncu, litje vzorcev pa v 
Croning merilno celico, kjer smo preko merilne kartice z uporabo termoelementa tipa K izvajali 
enostavno termično analizo. Zadrževanje taline je potekalo pri temperaturah 750 °C in 900 °C, 
časi zadrževanja so bili 5, 30 in 60 min, dodatek titanovega dioksida pa je ustrezal količini, kjer 
bi v primeru popolne redukcije v vzorcu dobili deleže 0,03, 0,1 in 0,5 mas. % Ti. Vmešavanje 
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titanovega dioksida je potekalo v staljen aluminij čistosti 99,99 mas. % Al, in sicer s pomočjo 
grafitne palčke, na katero je bil z aluminijasto folijo zavit titanov dioksid. Enaka palčka je 
služila tudi za mešanje taline, s čimer smo zagotovili homogenost taline. Na izdelanih vzorcih 
smo izvedli diferenčno vrstično kalorimetrijo, s katero smo določili karakteristične temperature 
pri katerih prihaja do premen, in pridobili podatke o sproščeni ali porabljeni premenski entalpiji, 
optično mikroskopijo za določitev mikrostrukture vzorcev, elektronsko vrstično mikroskopijo 
z EDS analizo za kemijsko analizo mikrostrukturnih sestavin in XRD analizo za določitev faz 
ter spojin v žlindri. Izkazalo se je, da noben od spreminjajočih se pogojev nima vpliva na potek 
redukcije, saj pri nobenem vzorcu ni prišlo do spremembe kemijske sestave oziroma povišanja 
deleža titana.  
V drugem delu eksperimentalnega dela smo izdelali dva vzorca po postopku reciklaže. Za 
izdelavo vzorcev smo uporabili procesni izmet izdelave tub in rondelice, ki služijo kot vhodna 
surovina za izdelavo tub. Izdelali smo dva vzorca, kjer je pri prvem 50 mas. % predstavljalo 
rondelice, drugih 50 mas. % pa procesni izmet, drug vzorec pa je bil izdelan iz 100 mas. % 
procesnega izmeta. Taljenje kompaktiranih tub je potekalo v jeklenem loncu premazanem z 
bornitridnim premazom (BN), v indukcijski peči pri 750 °C. Vzorce smo ulili v Croning 
merilno celico in z uporabo merilne kartice in termoelementa tipa K spremljali potek strjevanja. 
Na vzorcih smo izvedli enake analize kot pri seriji prvih vzorcev. Tudi tukaj ni prišlo do 
spremembe kemijske sestave, oziroma do povišanja deleža titana zaradi redukcije titanovega 
dioksida, smo pa z XRD analizo v žlindri potrdili prisotnost titanovega dioksida iz barve.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
°C   stopinj Celzija 
nm   nanometer  
µm   mikrometer 
mas. %  masni odstotek 
at. %    atomski odstotek 
kJ   kilojoule 
g/cm3   gram na kubični centimeter 
kg/m3   kilogram na kubični meter 
K/s   kelvin na sekundo 
K/min   kelvin na minuto 
ppm   število delov na milijon (parts per million) 
°   kotna stopinja 
Θ   kot v polarnih koordinatah 
STA   simultana termična analiza  
DSC   diferenčna vrstična kalorimetrija 
TG   termogravimetrija  
EDS   energijsko disperzijski spektrometer  
SEI   sekundarni elektroni  
BEI   odbiti elektroni 





Aluminij je postal del našega vsakdana, saj ga praktično srečujemo na vsakem koraku in ima 
zelo pomembno vlogo v mnogih vejah industrije. Zaradi lastnosti, kot so majhna gostota, 
zadovoljiva trdnost, odpornost na korozijo in odlična električna prevodnost, je ključen material 
predvsem v letalski, avtomobilski, gradbeni in prehrambni industriji. Proizvodnja primarnega 
aluminija je energetsko zelo potratna in se v času zmanjševanja emisij toplogrednih plinov ter 
vplivov na okolje sooča z mnogimi izzivi, pri čemer pa se vedno več proizvodnih vej 
aluminijastih izdelkov poslužuje postopkov reciklaže. Postopek reciklaže aluminija porabi 
zgolj 5 % energije potrebne za proizvodnjo aluminija iz rude, ta pa je zaslužen, da je danes še 
vedno v uporabi 75 % aluminija, proizvedenega od leta 1888. 
Aluminijaste izdelke je možno površinsko obdelati na mnogo načinov in jih tako narediti 
privlačnejše ter primernejše za vgradnjo ali uporabo. Ena izmed najpogostejših postopkov 
površinske obdelave sta barvanje in lakiranje, s katerima na površino nanašamo snovi, 
najpogosteje na osnovi polimerov ali raznih oksidov. Zelo pogosto je barvanje z barvo na 
osnovi titanovega dioksida, pri tem pa se pojavljajo vprašanja, ali lahko med postopkom taljenja 
recikliranega aluminija pride do vnosa titana v tekoč aluminij zaradi redukcije titanovega 
dioksida iz barve. 
Namen magistrskega dela je bil raziskati vpliv parametrov in pogojev obdelave taline in kako 
le-ti vplivajo na morebitno redukcijo titanovega dioksida v tekočem aluminiju ter s tem na vnos 
titana v talino. V magistrskem delu smo pripravili dve seriji vzorcev, in sicer eno serijo, kjer 
smo talini dodajali titanov dioksid v obliki prahu in eno serijo, kjer je priprava vzorcev potekala 








2.1 Titanov dioksid – TiO2 
Titanov dioksid (TiO2), prikazan na sliki 1, je svetlo bela snov, ki je zaradi svojih lastnosti v 
uporabi na različnih področjih že več kot 100 let. Pigment titanovega dioksida je, zaradi svojih 
lastnosti, postal v zadnjih petdesetih letih najpomembnejši in največkrat uporabljen pigment. 
Prve količine pridobljenega pigmenta so bile, zaradi nedovršenih postopkov, nestalnih lastnosti, 
prav tako pa so imele rahlo rumeno barvo. Titanov dioksid ni imel lastnosti, kot jih poznamo 
danes, saj so takrat pravzaprav pridobili ostanke ilmenita, kateremu so odstranili železo in ostale 
snovi. Prvi pravi pigment, kot ga poznamo danes, so pridobili na Norveškem leta 1916, ko so 
postavili prvo pilotno tovarno za proizvodnjo po sulfatnem postopku. 2 
 




Titanov dioksid je termično stabilna in nestrupena snov s tališčem pri 1843 °C in vreliščem pri 
2972 °C. Gostota TiO2-rutil znaša 4230 kg/m
3. V vodi je netopen, prav tako pa ne reagira z 
večino organskih in anorganskih snovi. Netopnost se s pridom izkorišča pri uporabi barv, saj se 
pigment v mediju ne raztopi, ampak zgolj dispergira. Zaradi sposobnosti razpršitve svetlobe, se 
uporablja tam, kjer sta potrebni belina in svetlost. Absorpcija ultravijoličnih žarkov nudi zaščito 
in zmanjša degradacijo materiala na katerega je nanešen, prav tako pa na svetlobi ne odseva 
rahlo rumenega odtenka kot večina ostalih pigmentov. Zaradi netoksičnosti in nereaktivnosti, 





Titanov dioksid spada med najpomembnejše bele pigmente, njegove lastnosti pa omogočajo 
široko uporabo na različnih področjih. Komercialno se uporabljata dve obliki, anatas in rutil.  
Slednji je bolj primeren, saj je bolj stabilen in učinkovit pri sipanju svetlobe. Zaradi izredno 
bele barve, visoke odbojnosti in UV zaščite se uporablja za izdelavo barv, premazov, v 
prehrambni  industriji, kozmetiki, izdelkih iz plastike, papirni industriji in tekstilstvu (slika 2). 
Titanov dioksid je najpogosteje uporabljen pigment, prav tako pa predstavlja osnovo za 
izdelavo ostalih barv. Več kot 90 % svetovne porabe predstavlja izdelava pigmentov, barv in 
ostalih premazov, saj njegov visok lomni faktor pomeni, da je pigment sposoben razpršiti vidno 
svetlobo, s tem pa ustvariti svetlejšo površino. V prehrambni industriji se uporablja kot barvilo 
z oznako E171, njegova prisotnost pa naredi hrano bolj privlačno in intenzivnejših barv. 
Pomembno vlogo igra pri sončnih kremah, saj absorbira UV žarke in tako zaščiti kožo. Njegova 
prednost pred ostalimi komponentami je tudi ta, da zaščiti pred vsemi spektri UV svetlobe, saj 
absorbira in razprši tako UVA kot tudi UVB žarke. 2, 3 
 
Slika 2: Delež uporabe titanovega dioksida po področjih 4 
 
Titanov dioksid se uporablja v dveh kakovostih, kot pigment ali nanomaterial (ultrafin). V 
obliki pigmenta se uporablja za barve, saj sipa vidno svetlobo in je posledično neprozoren. Za 
to so potrebni delci velikosti približno polovice valovne dolžine svetlobe, kar je 400–700 nm 
za vidno svetlobo. Titanov dioksid je kot nanomaterial transparenten, prav tako pa absorbira 
več ultravijolične svetlobe, zato je uporabljen za sončne kreme. Delci morajo biti manjši od 100 
nm, da dosežemo željene lastnosti. Prav tako se ultrafin titanov dioksid uporablja v 




Za pridobivanje titanovega dioksida se uporabljata dva znana postopka, in sicer sulfatni 
(Norveška, 1916) ter kloridni (ZDA, 1951) postopek. V svetovnem merilu je razmerje 
proizvodnje po sulfatnem in kloridnem postopku približno 45:55, medtem ko je razmerje v 
Evropi 70:30 v prid sulfatnemu postopku. Pridobivanje najpogosteje poteka iz dveh 
najpomembnejših rud, ilmenita in rutila, njuna nahajališča pa so predvsem v Avstraliji ter Južni 
Afriki. Ilmenit vsebuje med 45–60 % TiO2, med tem ko rutil do 99 % TiO2. Sulfatni in kloridni 
postopek se razlikujeta predvsem v tem, da kloridni postopek, zaradi novejše tehnologije, 
proizvede manj stranskih nevarnih odpadkov, uporablja lahko le visoko kakovostno rudo, 
proces izdelave pa poteka kontinuirno in ne v šaržah. 4, 5 
 
2.1.3.1 Sulfatni postopek 
Proizvodnja po sulfatnem postopku je po korakih opisana na sliki 3. Postopek je sestavljen iz 
treh osnovnih stopenj:  
• raztapljanje rude, 
• tvorba hidriranega titanovega dioksida in 
• tvorba brezvodnega titanovega dioksida. 
Najpogosteje se uporablja ilmenitna ruda FeTiO3, katero je potrebno drobno zmleti in raztopiti 
v žveplovi kislini. Raztapljanje poteka po reakciji (1). 5 
 FeTiO3(s) + 2H2SO4(aq) → TiOSO4(aq) + FeSO4(aq) + 2H2O(l)    (1) 
Preden se izloči TiO2 je potrebno odstraniti železove ione, saj lahko vplivajo na končno barvo 
izdelka. V raztopino dodamo železo, kar omogoči, da se železo(III) ioni pretvorijo v železo(II) 
ione po reakciji (2). 5 
 2Fe3+(aq) + Fe(s) → 3Fe2+(aq) (2) 
Raztopino pustimo stati, da se ne reagirani delci usedejo ter odlijemo čisto raztopino. Ohlajanje 
potem omogoča, da nastanejo zeleni kristali železo(II)sulfata, katere odstranimo. Preostala 
raztopina vsebuje titanil sulfat, TiOSO4. Nastali titanil sulfat večstopenjsko čistimo in nato 
hidroliziramo po reakciji (3). 5 
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 TiOSO4(aq) + H2O(l) → TiO2(s) + H2SO4(aq) (3) 
V zadnji stopnji poteka kalcinacija v rotirajočih pečeh, kjer s segrevanjem na nekaj čez 1200 
°C odstranimo kristalno vezano vodo po reakciji (4). Po ohlajanju produkt zmeljemo v želeno 
granulacijo. 5 
 TiO2·nH2O(s) → TiO2(s) + nH2O(g) (4) 
 
 
Slika 3: Shema sulfatnega postopka proizvodnje titanovega dioksida 6 
  
2.1.3.2 Kloridni postopek 
Proizvodnja po kloridnem postopku je opisana na sliki 4. Postopek je sestavljen iz dveh stopenj:  
• pretvorba rutila v titanov(IV)klorid in 
• oksidacija titanovega(IV)klorida. 
 
Rutilno rudo skupaj z ogljikom, po navadi koks, dovajamo v ogrevano peč. Ob dovajanju klora 
poteče reakcija in nastane titanov(IV)klorid v obliki hlapov. Prav tako ostale kovine v rudi 
reagirajo s klorom in v obliki hlapov zapustijo peč. Kisik iz rude reagira z ogljikom in tvori 
ogljikov dioksid ter ogljikov monoksid. Kloridni hlapi zapuščajo peč, kjer se ohladijo in 
kovinski kloridi, ki niso titanov(IV)klorid, se kondenzirajo ter strdijo. Titanov(IV)klorid ima 
nižje vrelišče, zato se kondenzira kasneje. Shranimo ga v tekočem stanju. Postopek destilacije 
se ponavlja vse do ustrezne čistosti. V naslednji stopnji tekoči titanov(IV)klorid uparimo in 
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žgemo skupaj s kisikom. Titanov dioksid se tvori na dodatnih kaleh, fine delce titanovega 
dioksida pa kasneje prefiltriramo iz odpadnih plinov. 5 
 
Slika 4: Shema kloridnega postopka proizvodnje titanovega dioksida 6 
  
2.2 Postopek izdelave rondelic in tub 
Aluminijaste pločevinke in tube so narejene iz rondelic po postopku protismernega izstiskanja, 
le-te pa dobimo iz litega ozkega traku. Slika 5 prikazuje rondelice, ki so vhodna surovina 
izdelave tub in končni izdelek, tuba. 
 




2.2.1 Izdelava rondelic 
Talino pripravimo v talilni peči v katero zalagamo procesni odpad izdelave rondelic in 
elektrolizni aluminij ali hlebčke primarnega aluminija. Taljenje najpogosteje poteka v eno 
komornih ali dvo komornih pečeh, ki so ogrevane na plin. Ko je vložek v peči staljen in talina 
doseže temperaturo približno 720–750 °C, odstranimo žlindro ter talino preko livnih žlebov 
prelijemo v zadrževalno peč. V zadrževalni peči potekata legiranje in obdelava taline. Legiranje 
najpogosteje poteka v obliki tablet, briket ali hlebčkov, prav tako pa ves čas preko argonskih 
kamnov poteka prepihovanje taline z argonom, s pomočjo katerega talino mešamo in iz nje 
odstranjujemo vodik ter nečistoče. Po končani obdelavi taline sledi litje. Talino vodimo preko 
livnih žlebov, kjer najprej poteka udrobnjevanje, najpogosteje z žico iz predzlitine AlTi5B1. S 
hitrostjo doziranja žice nadziramo količino udrobnjevalca, prav tako pa nam doziranje žice v 
livni kanal omogoča nadzor nad kontaktnim časom udrobnjevalca s talino. V naslednji stopnji 
talina potuje skozi napravo za razplinjanje. Skozi grafitno mešalo vpihujemo inertni plin, 
najpogosteje argon, ki ga v talino dispergiramo v obliki drobnih mehurčkov z namenom 
zmanjšanja vsebnosti vodika. Zaradi razlike v parcialnem tlaku vodika v talini in notranjostjo 
argonskega mehurčka, vodik v atomarni obliki preide v mehurček argona, ki splava na površino 
taline. Topnost plinov v talini opisuje Sievertsov zakon, ki pravi, da je topnost plina sorazmerna 
kvadratnemu korenu parcialnega tlaka plina nad talino. Pred litjem poteka še zadnja operacija, 
kjer s keramičnim filtrom odstranimo vključke oksidov in žlindre. Litje ozkega traku poteka na 
livnem stroju, sestavljenem iz livnega kolesa in jeklenega traku. Takšni livni stroji so omejeni 
na litje zlitin AA1XXX in AA3XXX, saj se pri zlitinah z višjim deležem legiranih elementov 
pojavljajo težave pri litju. Zaradi širokega strjevalnega območja elementov, se na površini lahko 
pojavi nevarnost razpok. Talina priteče v livni kanal med jeklenim trakom in vodno hlajenim 
livnim kolesom, ki je narejeno iz bakrene zlitine ali jekla. Zaradi intenzivnega hlajenja notranje 
strani livnega kolesa se talina strdi, aluminijast trak pa izstopi iz livne reže s temperaturo 
približno 530 °C. V naslednji operaciji ozek trak potuje na vročo valjarno, kjer se debelina traku 
zmanjša za 40–70 %, nato sledi ohlajanje traku v vodi in hladno valjanje z zmanjšanjem 
debeline za 30–50 %.  Po hladnem valjanju se trak navije na kolut, kateri nadaljuje pot na 
izsekovalno napravo. Po izsekovanju je rondelice potrebno žariti, da odstranimo ostanke 
izsekovalnega olja in dosežemo mehko stanje, ki kupcu omogoča nadaljnjo predelavo. V zadnji 
operaciji rondelice površinsko obdelamo s peskanjem, vibriranjem ali bobnanjem, da dosežemo 
ustrezno hrapavost površine, ki omogoča optimalen nanos premazov za enakomernejši tok 
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materiala pri protismernem iztiskanju. Stopnje pri proizvodnji rondelic so prikazane spodaj na 
sliki 6. 7, 8, 9 
 
Slika 6: Proces proizvodnje rondelic 8  
 
2.2.2 Izdelava tub iz rondelic 
Protismerno iztiskanje je najpogosteje uporabljen postopek za izdelavo aluminijastih tub, saj 
omogoča izdelavo v enem kosu brez varjenja in spojev. Vhodno surovino predstavljajo 
rondelice v mehko žarjenem stanju, katere je potrebno predhodno naprašiti ali na njih nanesti 
premaz za enakomernejši tok materiala pri protismernem iztiskanju. Rondelico vstavimo v 
orodje in z batom ter visokim tlakom pritisnemo nanjo, pri tem pa material steče v nasprotno 
smer bata in privzame obliko orodja. Zaradi deformacijskih procesov v hladnem, je površina 
izdelka gladka, prav tako pa pride do deformacijskega utrjevanja. Iztiskano tubo odrežemo na 
ustrezno dolžino, temu pa sledi žarjenje za doseganje ustreznega trdnostnega stanja. Žarjenje 
poteka pri temperaturah okoli 370 °C. V naslednji stopnji tube lakiramo na notranji strani in lak 
polimeriziramo pri temperaturi 250–280 °C. Sledi nanos temeljne barve, sušenje, tisk z barvami 
in ponovno sušenje, ki v obeh primerih poteka pri temperaturah 140–160 °C (slika 7). Dodatne 





Slika 7: Nanos temeljne barve, ki vsebuje titanov dioksid 
 
Proces izdelave tube je sestavljen iz stopenj prikazanih na sliki 8: 
(1) Rondelica → (2) Protismerno iztikana tuba, obrezana, žarjena → (3) Notranje lakiranje → 
(4) Zunanje lakiranje → (5) Barvno tiskanje → (6) Testiranje tesnjenja in privijanje pokrovčka 
 
Slika 8: Stopnje izdelave tube 
 
2.3 Titan v aluminiju 
V komercialno čistem aluminiju najdemo titan v deležih med 10 in 100 ppm, ki nastane kot 
nečistoča pri elektroliznem pridobivanju aluminija. Titan se v aluminijevih zlitinah uporablja 
kot udrobnjevalec zrn αAl, najpogosteje v kombinaciji z borom. Pri uporabi samega titana se 
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njegov učinek udrobnjevanja hitro zmanjšuje z naraščajočim časom odstajanja taline, 
naraščajočo temperaturo in števili pretaljevanj. Njegov učinek lahko izboljšamo z dodatkom 
bora, ki tvori delce TiB2, ki so netopni pri temperaturah obdelave taline. Prav tako se uporablja 
kot dodatek žicam za varjenje, saj zmanjšuje rast zrn in tako preprečuje pokanje zvara. 10 
 
2.3.1 Fazni diagram Al-Ti 
Topnost titana v trdnem aluminiju znaša približno 0,71 mas. % pri 550 °C, 0,96 mas. % pri 600 
°C in 1,24 mas. % pri 640 °C. Največja topnost je pri 1,3 mas. % Ti in peritektski temperaturi 
665 °C. Pri 665 °C in 0,12–0,15 mas. % Ti nastopa peritektična reakcija (5): 11 
 L + Al3Ti → αAl (5) 
Ravnotežni binarni fazni diagram Al-Ti je prikazan na sliki 9. 
 
Slika 9: Binarni fazni diagram Al-Ti 12 
 
Kljub raznim raziskavam na področju kristalne strukture faze Al2Ti in njenih lastnosti, je ta še 
vedno slabo raziskana. Ugotovljeno je bilo, da ima Al2Ti telesno centrirano tetragonalno celico, 
ki vsebuje 24 atomov, zaradi svoje kompleksnosti pa je zelo krhka. Njena gostota znaša 3,53 
g/cm3, kar je malo več kot za Al3Ti (3,4 g/cm
3). Faza Al3Ti ima tetragonalno strukturo, ki 
nastane iz ploskovno centrirane kubične celice z vrivanjem antifazne meje. Glede na kemijsko 
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sestavo in procesne parametre se faza lahko pojavlja v različnih morfologijah. V mikrostrukturi 
jo lahko najdemo v oglati obliki ali v obliki lističev in iglic. Al3Ti je zelo krhka, ima relativno 
visoko temperaturo tališča (1350 °C), dobro odpornost na korozijo, njena kemijska sestava pa 
znaša približno 65 mas. % Al in 35 mas. % Ti. Obe fazi, Al2Ti in Al3Ti, imata zaradi višjega 
deleža aluminija boljšo odpornost na oksidacijo in nižjo gostoto v primerjavi s fazama Ti3Al 
ter TiAl iz nasprotne strani faznega diagrama. 13, 14, 15 
 
2.3.2 Fazni diagram Al-Ti-Fe 
Na sliki 10 je prikazan aluminijev kot ternarnega faznega diagrama Al-Ti-Fe v 
koncentracijskem območju do 5 mas. % Fe in 2,5 mas. % Ti. V tem koncentracijskem območju 
nastopa invariantna peritektska reakcija (6), ki se pojavi zelo blizu temperature tališča 
aluminija. Reakcija poteče pri 660–661 °C, 1,7 mas. % Fe in 0,16 mas. % Ti. 16 
 L + Al3Ti →αAl + Al3Fe  (6) 
Edini fazi, ki sta v ravnotežju s trdno raztopino aluminija, sta Al3Fe in Al3Ti. Faza Al3Ti je bila 
predstavljena že v prejšnjem poglavju. Faza Al3Fe ima monoklinsko kristalno strukturo, njena 
gostota znaša 3,896 g/cm3, pod optičnim mikroskopom pa jo vidimo v obliki ploščic in iglic, 
raztresenih vzdolž mej aluminijevih zrn. Pogosto je opisana tudi s formulami Al7Fe2, Al19Fe6 
in Al13Fe4. Prav tako delež titana le malo vpliva na topnost železa v aluminiju, ki znaša 0,04 
mas. % Fe pri temperaturi 625 °C. 16, 12  
 




2.3.3 Fazni diagram Al-Ti-Mn 
V aluminijevem kotu faznega diagrama Al-Ti-Mn nastopa štirifazna invariantna reakcija (7). 
Reakcija poteče pri 663 °C, 0,07 at. % Ti in 0,94 at. % Mn. Prav tako se predvidevata 
monovariantni reakciji (5) in (8). McAlister in Murray17 sta ocenila temperaturo evtektske 
reakcije (8) na 658 °C, kasneje pa je Du18 eksperimentalno z DTA analizo določil temperaturo 
pri 656 °C. Reakcija poteče pri 1,00 at. % Mn v talini. Faza Al6Mn ima ortorombsko kristalno 
strukturo in 28 atomov v osnovni celici. Izmed vseh faz v sistemu Al-Mn predstavlja fazo 
najbogatejšo z aluminijem. Ugotovljeno je bilo, da drobni in fino dispergirani delci faze Al6Mn 
zvišujejo temperaturo rekristalizacije in izboljšujejo mehanske lastnosti ter korozijsko 
odpornost zlitin. 19, 20, 21 
 L + Al3Ti →αAl + Al6Mn  (7) 
 L → αAl + Al6Mn (8) 
 
2.4 Udrobnjevanje kristalnih zrn 
Strjevanje čistih kovin oziroma zlitin poteka z nukleacijo, ki pa je lahko homogena ali 
heterogena. Homogena nukleacija poteka pri čistih kovinah brez primesi, ki bi delovale kot kali, 
zato je pri strjevanju potrebna podhladitev. Podhladitev pomeni znižanje temperature pod 
ravnotežno likvidus temperaturo (TL) in je potrebna za tvorbo rastno sposobnih kali, saj so kali 
pri TL premajhne in zaradi velike površinske energije nestabilne v primerjavi s talino. Ko kali 
dosežejo kritično velikost, se prične rast kristalov, pri tem pa se sprosti veliko latentne toplote. 
Dvig temperature imenujemo rekalescenca. Aluminijeve zlitine udrobnjujemo z namenom 
doseganja ustrezne velikosti kristalnih zrn, kar dosežemo z dodatki udrobnjevalca, s katerim v 
talino vnesemo nove kali potrebne za heterogeno nukleacijo. Heterogene kali sodelujejo pri 
tvorbi majhnih globularnih kristalnih zrn, ki zamenjajo stebrasta zrna ta pa nastanejo pri 
homogeni nukleaciji. Tvorba majhnih enakoosnih kristalnih zrn izboljša preoblikovalnost, mejo 
tečenja, poveča raztezek ob porušitvi, zmanjša verjetnost nastanka poroznosti in površinskih 
napak pri valjanju ter iztiskanju. Na sliki 11 vidimo primerjavo ohlajevalnih krivulj zlitine z in 
brez dodatka udrobnjevalca. V praksi je veliko pogostejša heterogena nukleacija za katero je 
značilno, da je podhladitev zelo majhna ali pa je ni in se strjevanje prične že nad TL. Delce v 
talini, kot so nečistoče, legirni elementi, udrobnjevalci, prav tako pa tudi stene kokile, 
imenujemo katalizatorji. Kal se tvori na katalitski podlagi katalizatorja, ta pa je učinkovita ko 
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so izpolnjeni naslednji pogoji: medsebojna orientiranost, skladnost mreže osnove in kali, 
ustrezna velikost, število in razporeditev. Na sliki 11(a) je prikazana ohlajevalna krivulja zlitine 
brez dodatka udrobnjevalca, kjer poteka homogena nukleacija, zato pride do pojava podhladitve 
in rekalescence. Dodatek udrobnjevalca (slika 11(b)) povzroči zmanjšanje podhladitve in 
rekalescence. 22, 23 
 
 
Slika 11: Ohlajevalna krivulja z dodatkom in brez dodatka udrobnjevalca 22 
 
Najpogosteje uporabljeni udrobnjevalci so iz skupine zlitin Al-Ti-B in omogočajo doseganje 
enakomernih kristalnih zrn velikosti pod 200 μm. Takšni udrobnjevalci sestojijo iz delcev 
intermetalnih faz TiB2 s premerom od 0,1 do 10 μm in Al3Ti s premerom od 20 do 50 μm. Ob 
dodatku udrobnjevalca v talino se delci Al3Ti raztopijo, delci TiB2 pa ostanejo neraztopljeni. 
Prav tako je bilo ugotovljeno, da faza Al3Ti tvori bolj primerno katalitsko podlago za tvorbo 
kali kot TiB2. Kot lahko vidimo v binarnem faznem diagramu Al-Ti (slika 12), faza Al3Ti pri 
nizkih koncentracijah titana ni ravnotežna pri sobni temperaturi. Ob dodatku bora je lahko faza 
Al3Ti stabilna tudi pri nižjih temperaturah, saj se ta tvori v obliki tankega sloja na stabilnih 
delcih TiB2. Da lahko to dosežemo moramo imeti v talini presežek titana. Kot predvideva teorija 
po Fanu in Wangu 24, imajo delci TiB2 srednji nukleacijski potencial, ta pa se poveča s tvorbo 
plasti Al3Ti, ki kasneje pri strjevanju reagira s talino po pertitektični reakciji (5) iz faznega 




Slika 12: Aluminijev kot binarnega faznega diagrama Al-Ti 23 
 
2.4.1 Sredstva za udrobnjevanje 
Sredstva za udrobnjevanje so na voljo v različnih oblikah in razmerjih posameznih elementov. 
Najpogosteje se uporabljajo v obliki predzlitin, ki so lahko v obliki žice, tablet ali palic. Katero 
sredstvo bomo uporabili je predvsem odvisno od proizvodnega procesa, cene in kemijske 
sestave zlitine. Najširšo uporabo in učinkovitost imajo sredstva skupine Al-Ti-B, vendar kažejo 
nekoliko slabše rezultate pri zlitinah z dodatki Zr, Mn, Mg in Cr, zato tega v določenih 
segmentih zamenjujejo z udrobnjevalci skupine Al-Ti-C. Prav tako se uporabljajo tam, kjer so 
delci TiB2 nezaželeni. Pomembno vlogo imajo tudi udrobilna sredstva skupine Al-B, ki se 
uporabljajo predvsem pri livarskih zlitinah z deležem silicija nad 2 mas. %, saj je bilo 
ugotovljeno, da se učinkovitost Al-Ti-B zmanjša zaradi tvorbe titanovih silikatov, ki zmanjšajo 
nukleacijski potencial heterogenih kali TiB2 in Al3Ti. Najpogostejša sredstva za udrobnjevanje 
lahko v splošnem razvrstimo v naslednje skupine: 23, 26, 27 
• Al-Ti-B (AlTi5B1, AlTi3B1, AlTi5B0,2…) 
• Al-Ti-C (AlTi3C, AlTi5C…) 
• Al-Ti (AlTi5, AlTi2,5…) 




2.4.2 Vplivi na udrobnjevanje 
2.4.2.1 Vpliv ohlajevalne hitrosti 
Splošno znano je, da visoke ohlajevalne hitrosti udrobnjujejo mikrostrukturo, kar vodi do 
nastanka majhnih kristalnih zrn. Zaradi velike podhladitve poteka nukleacija v talini veliko 
hitreje. Na sliki 13 vidimo posnetke in-situ rentgenske radiografije med izotermnim strjevanjem 
zlitine z 0,05 mas. % AlTi5B1 pri treh različnih ohlajevalnih hitrostih, 0,025, 0,1 in 0,5 K/s. 
Slike v Y smeri prikazujejo potek rasti posameznih kristalnih zrn αAl. Vidimo, da pri vseh 
ohlajevalnih hitrostih nastanejo enakoosna kristalna zrna, se pa spreminjata njihova velikost in 
število. Najmanjša zrna nastanejo pri največji ohlajevalni hitrosti, prav tako pa se strjevanje 
zaključi bistveno hitreje. 28 
 
Slika 13: Izotermno strjevanje pri treh različnih ohlajevalnih hitrostih  28 
 
2.4.2.2 Vpliv temperaturnega gradienta 
Slika 14 prikazuje posnetke rentgenske radiografije zlitine z 0,05 mas. % AlTi5B1, pri hitrosti 
ohlajanja 0,1 K/mm in treh različnih temperaturnih gradientih. Bolj kot se vrednost gradienta 
približuje vrednosti 0, bolj se strjevanje približuje izotermnemu, v obratni smeri pa 
usmerjenemu strjevanju. Pri primerjavi vseh treh pogojev vidimo, da večji kot je gradient, 
manjše je število zrn, ta pa imajo vedno bolj usmerjeno rast v nasprotni smeri odvoda toplote. 
Nukleacijska fronta usmerjenega strjevanja (rdeča črtkana črta) se pomika proti bolj vročemu 
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področju, pri tem pa novo nastala zrna na nukleacijski fronti blokirajo rast prej nastalih zrn 
zaradi ovirane difuzije. Rast takšnih zrn v smeri Y ni ovirana, zato je zanje značilna podolgovata 
morfologija. Takšna zrna so označena z oznako A in B v stolpcu slik (c). 28 
 
Slika 14: Vpliv temperaturnega gradienta na strjevanje 28 
 
2.4.2.3 Vpliv velikosti delcev 
Najpogosteje uporabljene predzlitine udrobnjevalca iz sistema Al-Ti-B vsebujejo različne 
delce, ki sodelujejo pri udrobnjevanju. Delci, ki jih najdemo, so AlTi, AlTi3, Al3Ti in TiB2, ti 
delci se zraven kemijske sestave razlikujejo tudi v velikosti. Večji kot je delec, ki sodeluje pri 
udrobnjevanju, manjša je potrebna podhladitev in zato bodo večji delci nukleirali prvi. Med 
rastjo kristalov aluminija se sprošča toplota, ki pa znižuje stopnjo podhladitve. Zmanjšanje 
podhladitve preprečuje nadaljnjo nukleacijo majhnih delcev, ti pa zato ostanejo neizkoriščeni. 
Posledično v procesu udrobnjevanja sodelujejo le veliki delci, majhne, neaktivirane delce pa 
talina potisne na meje zrn. Da bi bila učinkovitost udrobnjevalca čim višja je potrebno 
zagotoviti delce čim bolj enake velikosti. Na sliki 15(a) vidimo porazdelitev delcev TiB2 po 
velikosti, v najpogosteje uporabljenem udrobnjevalcu AlTi5B1, slika 15(b) pa prikazuje 
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velikost kristalnih zrn (polna črta), številčno (□) in volumsko (■) učinkovitost delcev v 






Slika 15: Porazdelitev delcev TiB2 v udrobnjevalcu (a) ter velikost kristalov in učinkovitost 
delcev glede na premer (b)  30, 32 
 
2.4.2.4 Vpliv parametrov taline 
Velik vpliv na učinkovitost udrobnjevanje imajo tudi parametri priprave taline, med katere 
spadata temperatura taline pred ulivanjem in kontaktni čas udrobnjevalca. Slika 16(a) prikazuje 
vpliv temperature taline na število kristalnih zrn in njihovo povprečno velikost. Z naraščajočo 
temperaturo število kristalnih zrn upada, njihova velikost pa se povečuje, saj se z naraščajočo 
temperaturo število aktivnih kali zmanjšuje zaradi povečanja topnosti posameznih elementov v 
talini. Optimalna temperatura taline za aluminij je nekje med 680 °C in 700 °C. Graf na sliki 
16(b) prikazuje odvisnost velikosti kristalnih zrn od kontaktnega časa udrobnjevalca s talino, 
ki predstavlja čas od dodatka ubrobnjevalca v talino do pričetka strjevanja. Povprečna velikost 
kristalnih zrn začne s časom ob dodatku udrobnjevalca padati vse do minimuma, ko začne 
velikost zrn spet naraščati. Čas, ki je potreben za največji učinek udrobnjevalca, da dobimo 
najmanjša zrna, imenujemo optimalni kontaktni čas. Po preteku tega časa začne velikost zrn 
ponovno naraščati, saj se delci, ki delujejo kot kali, začnejo združevati v aglomerate, del pa se 
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jih raztopi in s tem se zmanjša število kali ali pa pride do usedanja le teh. Za določitev 
optimalnega kontaktnega časa je potrebno graf izdelati za vsako zlitino in udrobnjevalec 




Slika 16: Vpliv temperature taline na udrobnjevanje (a) in vpliv kontaktnega časa na 
velikost zrn (b) 33 
 
2.4.2.5 Vpliv deleža titana v talini 
Ugotovljeno je bilo, da je z deležem titana v območju okoli 0,01 mas. % udrobnjevanje zrn αAl 
učinkovito, pri deležih okoli 0,15 mas. % pa začne prihajati do ogrobljanja zrn. Zaradi tega se 
lahko pri litju pojavljajo težave, saj prihaja do pokanja ulitkov. Pri običajnih deležih titana pride 
ob dodatku udrobnjevalca do raztopitve delcev Al3Ti v minuti ali manj, to pa ne velja za deleže 
titana okoli 0,15 mas. %. Časi za raztopitev takšnih delcev so nekje 3–5 min, kar lahko vidimo 
na sliki 17. Topnost titana v faznem diagramu Al-Ti je 0,2 mas. % pri 690 °C, prav tako pa je 
potrebno upoštevati padanje temperature od trenutka dodajanja udrobnjevalca do litja, s čimer 
se topnost znižuje in lahko v določenem trenutku talina doseže maksimalno topnost titana. S 
tem obstaja verjetnost, da se določen delež Al3Ti delcev ne bo popolnoma raztopil in bo ostal 
večji od delcev TiB2, ki so prav tako sestavni del predzlitin za udrobnjevanje. Rast kristalnih 
zrn se vedno prične na večjih delcih, kar pomeni, da bo pri nukleaciji aktivno manjše število 





Slika 17: Čas raztapljanja delcev Al3Ti v odvisnosti od koncentracije titana v talini 35 
 
2.5 Reakcije med TiO2 in tekočim aluminijem 
Titanov dioksid (TiO2) je zaradi svoje intenzivne bele barve najbolj razširjen beli pigment in 
predstavlja osnovo za večino belih barv. Ugotovljeno je bilo, da prihaja pri taljenju 
sekundarnega aluminija z barvo, ki vsebuje dodatek titanovega dioksida do onesnaženja taline 
s titanom. Pri primerjavi vrednosti Gibbsove proste energije tvorbe oksida iz aluminija in titana 
vidimo, da ima Al2O3 nižjo prosto energijo kot TiO2 (slika 18) kar pomeni, da je ta oksid 
stabilnejši. Zaradi zelo negativne vrednosti Gibbsova prosta energija za reakcijo (9), ki poteka 
med taljenjem, bi lahko pričakovali, da se bo TiO2 reduciral z aluminijem. Prosta energija za 
reakcijo (9) znaša △G°(1276K)= -402,2 kJ. 36, 37, 38 
 3TiO2 + 4Al → 3Ti + 2Al2O3  (9) 
Pri temperaturah obdelave taline aluminija ostane titan raztopljen v talini dokler je njegov delež 
manjši od 0,15 mas. %. Iz metalurškega vidika ima ta reakcija za posledico vnos titana v talino 
in oksidacijo aluminija v Al2O3, ki se izloči v žlindro in predstavlja izgube. Pri večjih količinah 
titanovega dioksida, ko delež preseže 0,15 mas. % Ti v talini, pa začnejo potekati vzporedne 
reakcije (10) in (11), ki vodijo v nastanek krhke faze Al3Ti in Al2O3 v žlindri: 
36  
 3TiO2 + 2Al → 3TiO + Al2O3 (10) 
 3TiO + 11Al → 3Al3Ti + Al2O3 (11) 
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Dodatna rekacija, ki še lahko poteče med TiO2 in aluminijem je reakcija (12), vendar ta poteče 
šele pri temperaturah nad 1000 °C. 39 
 3TiO2 + 7Al → 3TiAl + 2Al2O3 (12) 
 
 
Slika 18: Ellinghamov diagram 40 
 
Na sliki 19 vidimo vpliv temperature taljenja na vnos titana v talino. Vidimo, da hitrost reakcije 
narašča z naraščajočo temperaturo. Pri temperaturah pod 800 °C je hitrost reakcije razmeroma 
majhna, zato redukcija TiO2 naj ne bi potekala. Iz tega lahko sklepamo, da se vnosu titana v 








3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Materiali, izdelava vzorcev in enostavna termična analiza 
Namen dela je bil raziskati vpliv parametrov taljenja aluminija na potek alumotermične reakcije 
med aluminijem in titanovim dioksidom. V ta namen smo izdelali serijo 18 vzorcev, ki smo jim 
spreminjali temperaturo, pri kateri bi naj potekla redukcija titanovega dioksida, delež titanovega 
dioksida, kjer bi v primeru popolne redukcije v talini dosegli v naprej določeno koncentracijo 
titana v talini in čas poteka redukcije. Za izdelavo vzorcev smo uporabili aluminij čistosti 99,99 
mas. % in mleti rutilni pigment TiO2 tipa RC8 (Cinkarna Celje, d.d.). Parametri izdelave in 
način označevanja vzorcev je podan v tabeli 1.  
 
Tabela 1: Parametri izdelave vzorcev 






A – 0,03 750 5 
B – 0,1 900 30 
C – 0,5  60 
 
Taljenje aluminija je potekalo v indukcijski peči v grafitnem loncu pri temperaturah 750 °C in 
900 °C. Vmešavanje titanovega dioksida v talino je potekalo s pomočjo grafitne palčke, na 
katero smo zavili aluminijasto folijo napolnjeno s prahom titanovega dioksida, z namenom, da 
bi dosegli tem boljši kontakt titanovega dioksida s talino. Nato je vsakih 5 min sledilo mešanje 
taline, s čimer smo poskrbeli za povečanje reakcijske površine in homogenost taline. 
Temperatura litja vseh vzorcev je bila 750 °C. Litje je potekalo v Croning merilno celico, kjer 
smo s termoelementom tipa K (Ni-NiCr) in prilagojenim merilnim sistemom beležili potek 
strjevanja vzorcev. Na sliki 20 je prikazana indukcijska peč in merilni sistem za beleženje 






Slika 20: Indukcijska peč in merilni sistem za beleženje poteka strjevanja 
 
V drugem sklopu priprave vzorcev smo se lotili izdelave vzorcev po principu reciklaže, kjer 
smo uporabili procesni izmet pri izdelavi tub iz aluminija. Takšen izmet nastane zaradi 
dimenzijskih ali vizualnih odstopanj med procesom proizvodnje, zaradi barvane zunanjosti pa 
ne predstavlja več popolnoma čiste surovine. Na sliki 21 je prikazan procesni izmet, kjer so bile 
bele tube premazane samo s temeljno barvo, ki v tem primeru temelji na osnovi titanovega 
dioksida, preostale pa so še dodatno barvane. Debelina plasti barve na tubi v povprečju znaša 
23 µm, kar predstavlja približno 2,4 g barve na tubo (16 mas. % celotne tube). Ker ima takšen 
odpad veliko razmerje med površino in maso, smo z namenom zmanjšanja odgora aluminija le 





Slika 21: Procesni izmet izdelave tub 
 
Izdelali smo dva vzorca, in sicer je v enem primeru 50 mas. % materiala predstavljal procesni 
odpad, drugih 50 mas. % pa neobdelane rondelice, ki pa predstavljajo vhodno surovino za 
izdelavo tub. V drugem primeru je bil vzorec izdelan izključno iz procesnega izmeta. XRF 
analiza kemijske sestave materiala je bila narejena na Katedri za metalurško procesno tehniko, 
na napravi Thermo Scientifix Niton XL3t, in je podana v tabeli 2. Vzorce smo označili z R50 
(50 mas. % procesni izmet, 50 mas. % rondelice) in R100 (100 mas. % procesni izmet). 
 
Tabela 2: Kemijska sestava materiala za taljenje reciklaže 
[mas. %] Al Ti Fe Si Mn 
Rondelice 99,75 0,01 0,15 0,05 0,01 
Procesni izmet (tube) 99,79 <0,01 0,13 0,03 <0,01 
 
Taljenje je potekalo v jeklenem loncu premazanim z bornitridnim premazom (BN), v 




dim, prav tako pa je vmes prišlo do vžiga barve in lakov. Ko je bil vložek staljen, smo talino 30 
min zadrževali na temperaturi taljenja in odstranili žlindro, v kateri je bilo videti ostanke barve. 
Na sliki 22 vidimo bel dim, ki je nastal med taljenjem materiala in žlindro skupaj z ostanki 
barve. 
  
Slika 22: Taljenje procesnega izmeta izdelave tub 
 
Kot zadnje smo naredili še preizkus pri večji količini titanovega dioksida in nekoliko višji 
temperaturi. Dodatek titanovega dioksida je predstavljal 5 mas. % mase zatehtanega materiala 
za taljenje (tabela 3). V primeru popolne redukcije bi tako v talini lahko dosegli približno 3,2 
mas. % Ti. Taljenje in zadrževanje taline je potekalo v jeklenem loncu v indukcijski peči pri 
950 °C (slika 23). Zadrževanje taline na temperaturi je trajalo 1 uro. Titanov dioksid smo v 
talino vmešali enako kot pri prvi seriji vzorcev, torej z grafitno palčko na katero smo zavili 
aluminijasto folijo, napolnjeno s prahom titanovega dioksida in kasneje talino premešali vsakih 






Slika 23: Taljenje z večjim dodatkom titanovega dioksida pri 950 °C 
 
Tabela 3: Zatehta materiala za vzorec 950-5  
 Masa [g] 
Vzorec 950-5 
Rondelice (Al99,75) 570 
Dodatek TiO2 30 
 
3.2 Simultana termična analiza (STA) 
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča dve eksperimentalni 
metodi: DSC (diferenčna vrstična kalorimetrija) in TG (termogravimetrija). DSC analiza 
omogoča, da med preizkusom preiščemo toplotne efekte vzorca pri ogrevanju in ohlajanju. V 
našem primeru je bila analiza narejena na napravi STA Jupiter 449c proizvajalca NETZSCH. 
Takšna naprava vsebuje platinast senzor na katerem je prostora za dva korundna lončka. V 
enega vstavimo preiskovani material, v drugega pa referenčni vzorec. Vzorci so lahko 




čim bolj ravna. Meritev poteka v zaščitni atmosferi inertnega plina argona in v treh delih: v 
prvem delu segrevamo s konstantno hitrostjo 10 K/min do 720 °C, držimo 10 min na 720 °C in 
ohlajamo s konstantno hitrostjo 10 K/min do sobne temperature. Iz dobljenih DSC krivulj 
odčitamo karakteristične temperature pri katerih prihaja do premen in podatke o sproščeni ali 
porabljeni premenski entalpiji. 41 
 
3.3 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
Rentgenska praškovna difrakcija je bila narejena na Inštitutu za kovinske materiale in 
tehnologije v Ljubljani, na napravi PANalyitical 3040. Za tarčo je bila uporabljena bakrena 
anoda z radiacijo Kα1=0,15406 nm. Meritve so bile izvedene na območju med 15° 2θ in 80° 2θ 
brez monokromatorja. Prisotnost kristalnih faz smo, na osnovi izmerjenih difraktogramov, 




3.4.1 Optična mikroskopija 
Optično mikroskopijo smo opravili na mikroskopu Olympus BX61 na Naravoslovnotehniški 
fakulteti v Ljubljani. Optična mikroskopija nam omogoča določanje deleža, velikosti, oblike  in 
porazdelitve mikrostrukturnih sestavin. Prav tako nam omogoča merjenje deleža, velikosti in 
porazdelitve raznih elementov mikrostrukture kot so kristalna zrna itd. Optično mikroskopijo 
smo naredili na izbranih vzorcih prve serije (C750-5, C750-60, C900-5, C900-60) in vzorcih 
narejenih po postopku reciklaže (R50 in R100). Prav tako smo z optično mikroskopijo določili 
velikost delcev titanovega dioksida in skušali analizirati žlindro vzorca 950-5. Vzorce smo 
metalografsko pripravili po standardnem postopku za analizo mikrostrukturnih sestavin 
aluminijevih zlitin.  
 
3.4.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
Vrstično elektronsko mikroskopijo smo opravili na Inštitutu za kovinske materiale in 




mikroskopa podajamo s sekundarnimi (SEI detektor) ali odbitimi elektroni (BEI-solid state 
detektor). Pri sekundarnih elektronih dobimo značilne topografske značilnosti, medtem ko pri 
odbitih dobimo sliko, kjer so področja svetlejša ali temnejša glede na atomsko število oziroma 
gostoto elementa. Na elektronskem mikroskopu lahko prav tako izvedemo mikrokemijsko 
analizo v točki, liniji ali ploskvi. S pomočjo analize rentgenskih žarkov lahko z mikroelementno 
analizno metodo EDS določimo celoten energijski spekter. EDS analiza je bila narejena na 
energijsko disperzijskem spektrometru Octane Elite, EDAX. Vrstično elektronsko 
mikroskopijo smo naredili na izbranih vzorcih prve serije (C750-5, C750-60, C900-5, C900-




4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Kemijska analiza 
Kemijska analiza prve serije 18 vzorcev, katerim smo spreminjali delež dodanega titanovega 
dioksida v prahu, temperaturo in čas redukcije, ni pokazala sprememb v kemijski sestavi. V 
tabeli 4 je prikazana kemijska sestava vseh 18 vzorcev, iz katere vidimo, da je delež titana pri 
vseh znašal le 0,0003 mas. %. Tako pri analizi vseh 18 vzorcev nismo zaznali povišanja deleža 
titana, saj je kemijska sestava ostala enaka osnovnemu materialu, kar kaže, da pri nobenem od 
spreminjajočih se pogojev ni prišlo do redukcije titanovega dioksida v tekočem aluminiju.  
 
Tabela 4: Kemijska sestava vzorcev 
[mas. %] Al  Ti  Si  Fe  Mn  Mg  Zn  
Al99.99 (referenca) 99,994 0,0003 0,0002 0,0002 0,0004 0,0002 0,0013 
A750-5 99,993 0,0003 <0,0001 0,0012 0,0004 0,0002 0,0013 
A750-30 99,994 0,0003 <0,0001 0,0008 0,0004 <0,0002 0,0013 
A750-60 99,994 0,0003 <0,0001 0,0009 0,0004 <0,0002 0,0013 
A900-5 99,992 0,0003 <0,0001 0,0014 0,0004 0,0004 0,0014 
A900-30 99,993 0,0003 0,0001 0,0009 0,0004 0,0005 0,0014 
A900-60 99,993 0,0003 0,0002 0,0008 0,0004 0,0004 0,0015 
B750-5 99,993 0,0003 <0,0001 0,0009 0,0004 0,0002 0,0014 
B750-30 99,993 0,0003 <0,0001 0,0008 0,0004 0,0002 0,0014 
B750-60 99,994 0,0003 <0,0001 0,0008 0,0004 <0,0002 0,0014 






B900-5 99,952 0,0003 0,0003 0,0017 0,0004 0,0009 0,0014 
B900-30 99,992 0,0003 0,0001 0,0009 0,0004 0,0008 0,0014 
B900-60 99,991 0,0003 0,0001 0,0019 0,0004 0,0002 0,0014 
C750-5 99,993 0,0003 <0,0001 0,0007 0,0004 0,0003 0,0014 
C750-30 99,987 0,0003 <0,0001 0,0015 0,0004 0,0002 0,0014 
C750-60 99,993 0,0003 <0,0001 0,0013 0,0004 0,0002 0,0014 
C900-5 99,987 0,0003 <0,0001 0,0027 0,0004 0,0025 0,0015 
C900-30 99,988 0,0003 <0,0001 0,0011 0,0004 0,002 0,0015 
C900-60 99,992 0,0003 <0,0001 0,0017 0,0004 0,0004 0,0014 
 
V tabeli 5 so prikazani rezultati kemijske analize vzorcev, narejenih po postopku reciklaže iz 
barvanega procesnega izmeta. Vidimo, da se v vzorcih kljub različnim deležem procesnega 
izmeta, ki že vsebuje titanov dioksid v obliki barve, delež titana v talini ne poveča, kar pomeni, 
da tudi tukaj ni prišlo do redukcije titanovega dioksida. Delež titana v procesnem izmetu je 
nekoliko nižji kot pri rondelicah. Zaradi različnih deležev uporabljenega materiala pri izdelavi 
vzorcev, se to pozna tudi pri rezultatih končne kemijske analize. Delež titana je pri vzorcu R100 
s 100 mas. % procesnega izmeta nekoliko nižji kot pri R50 s 50 mas. % procesnega izmeta.   
 
Tabela 5: Kemijska sestava vzorcev R50 in R100 
[mas.%] Ti Si Fe Mn Zn Al 
R50 0,008 0,056 0,147 0,007 0,007 99,733 




Tabela 6 prikazuje kemijsko sestavo vzorca 950-5. Vidimo zelo visok delež železa, ki je 
posledica taljenja na 950 °C, kjer je prišlo do redukcije železa iz jeklenega lonca. Tudi v tem 
primeru ni prišlo do povišanja deleža titana. 
 
Tabela 6: Kemijska sestava vzorca 950-5 
[mas. %] Ti Si Fe Mn Zn Al 
950-5 0,003 0,083 3,978 0,122 0,009 95,533 
 
4.2 Termodinamični izračun ne ravnotežnega strjevanja 
Ker strjevanje zlitin v praksi ne poteka ravnotežno, smo v programu Thermo-Calc 2020 izrisali 
Scheilov diagram neravnotežnega strjevanja. Uporabljena baza podatkov je bila TCAL6, Al-
Alloys v6.0. Slika 24 prikazuje Scheilov diagram neravnotežnega strjevanja za vzorce iz prve 
serije, pri katerih delež aluminija znaša 99,99 mas. % Al. Vsi vzorci imajo skoraj popolnoma 
enako kemijsko sestavo, zato izračun velja za vse vzorce. Izračun predvideva, da se strjevanje 
primarnih zmesnih kristalov αAl prične pri 660,42 °C in zaključi pri 660,19 °C. Na sliki 25 je 
prikazan potek neravnotežnega strjevanja za vzorca R50 in R100, saj imata skoraj identično 
kemijsko sestavo in se strjujeta po enakem principu. Izračun predvideva, da se strjevanje prične 
pri 659,7 °C s primarnimi kristali αAl, nadaljuje pri 651,7 °C z evtektikom (αAl + Al13Fe4) in 






Slika 24: Scheilov diagram neravnotežnega strjevanja za prvo serijo vzorcev 
 
 




4.3 Enostavna termična analiza (ETA) 
Kot smo videli pri kemijski analizi vseh 18 vzorcev, pri nobenem ni prišlo do povišanja deleža 
titana oziroma do spremembe kemijske sestave, zato je tudi potek strjevanja vseh vzorcev enak. 
Slika 26 prikazuje ohlajevalno krivuljo vzorca B750-30, v tabeli 7 pa najdemo temperature še 
za preostale vzorce. Strjevanje vzorcev se prične pri TL s strjevanjem primarnih kristalov αAl, 
sledi strjevanje majhnega deleža evtektika (αAl + Al13Fe4) pri TE in se zaključi pri TS. Razlike 
med temperaturami TL, TE in TS med vzorci so majhne, pri treh vzorcih pa temperature TE nismo 
mogli določiti, zaradi pojava napake v meritvi.  
 









Tabela 7: Karakteristične temperature strjevanja odčitane iz ohlajevalnih krivulj prve serije 
vzorcev 
[°C] TL   TE  TS  
A750-5 659,6 656,8 643,6 
B750-5 659,4 / 643,4 
C750-5 658,0 656,4 645,7 
A900-5 659,1 655,3 644,4 
B900-5 657,7 655,4 642,9 
C900-5 659,0 655,9 645,6 
A750-30 658,1 655,8 643,6 
B750-30 658,4 656,2 644,2 
C750-30 659,8 656,7 646,2 
A900-30 657,3 / 644,6 
B900-30 657,5 656,4 643,1 
C900-30 657,9 655,0 643,9 
A750-60 658,6 656,4 644,8 
B750-60 658,1 656,6 646,1 
C750-60 657,9 656,4 645,8 
A900-60 657,2 / 642,3 
B900-60 658,7 656,4 646,3 




Na sliki 27 je prikazana ohlajevalna krivulja vzorca R50, narejenega po postopku reciklaže. 
Strjevanje se prične pri 657,0 °C (TL) s strjevanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, sledi 
strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri 641,9 °C (TE) in se zaključi pri 630,9 °C (TS). Vse 
temperature so nekoliko nižje, kot jih predvideva termodinamični izračun programa Thermo-
Calc. Ohlajevalna krivulja vzorca R100 ni ustrezna zaradi napake pri meritvi.  
 
 
Slika 27: Ohlajevalna krivulja vzorca R50 
 
4.4 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
DSC analiza je bila narejena na 6 vzorcih, od tega sta bila dva narejena po principu reciklaže 
(R50 in R100). Na slikah 28 in 29 je prikazana primerjava segrevalnih in ohlajevalnih krivulj 
za vzorca C750-5 (modra) in C900-5 (rdeča), ki imata enako količino dodanega titanovega 
dioksida, pri obeh temperaturah in najkrajši čas zadrževanja (5 min). Tako segrevalne in 
ohlajevalne krivulje ter njihove karakteristične temperature so zelo podobne, nekoliko se 
razlikujejo le vrednosti talilnih in strjevalnih entalpij, ki so nekoliko nižje pri vzorcu C900-5, 
zaradi nekoliko nižjega deleža aluminija in večje prisotnosti nečistoč. Talilna entalpija za 




28 se pri 653,7 °C (C750-5) oz. 651,8 °C (C900-5) prične taljenje primarnih zmesnih kristalov 
αAl. Na ohlajevalni krivulji na sliki 29 se strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl prične pri 
644,0 °C (C750-5) oz. 644,6 °C (C900-5). Strjevalna entalpija za vzorec C750-5 znaša 328,3 
J/g, za vzorec C900-5 pa 303,0 J/g. 
 
Slika 28: Primerjava segrevalnih DSC krivulj, C750-5 (modra) in C900-5 (rdeča) 
 
 




Na sliki 30 in 31 je prikazana primerjava segrevalnih in ohlajevalnih krivulj za vzorca C750-
60 (modra) in C900-60 (rdeča), ki imata enako količino dodanega titanovega dioksida, pri obeh 
eksperimentalnih temperaturah in najdaljšem času zadrževanja (60 min). Tudi tukaj so 
segrevalne in ohlajevalne krivulje zelo podobne, razlike med entalpijami in temperaturami pa 
so zelo majhne. Na sliki 30 se pri 651,5 °C (C750-60) oz. 652,0 °C (C900-60) prične taljenje 
primarnih zmesnih kristalov αAl. Talilna entalpija za vzorec C750-60 znaša -322,1 J/g, za vzorec 
C900-60 pa -304,5 J/g.  Na ohlajevalni krivulji na sliki 31 se strjevanje primarnih kristalov αAl 
prične pri 646,7 °C (C750-60) oz. 645,6 °C (C900-60). Strjevalna entalpija za vzorec C750-60 
znaša 319,5 J/g, za vzorec C900-60 pa 322,9 J/g. 
 





Slika 31: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj, C750-60 (modra) in C900-60 (rdeča) 
 
Na sliki 32 je prikazana primerjava segrevalnih krivulj za vzorca R50 (modra) in R100 (rdeča). 
Pri 643,6 °C (R50) oz. 642,8 °C (R100) se prične taljenje evtektika (αAl +Al13Fe4), temu pa sledi 
taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl pri 658,4 °C (R50) oz. 657,7 °C (R100). Razlike med 
talilnimi entalpijami so zanemarljivo majhne. Na sliki 33 vidimo primerjavo ohlajevalnih 
krivulj za vzorca R50 (modra) in R100 (rdeča). Strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl se 
prične pri 646,5 °C (R50) oz. 646,6 °C (R100), strjevanje evtektika (αAl +Al13Fe4) pa pri 608,4 
°C (R50) oz. 607,0 °C (R100). Krivulje obeh vzorcev so zelo podobne, saj imata vzorca skoraj 





Slika 32: Primerjava segrevalnih DSC krivulj, R50 (modra) in R100 (rdeča) 
 
Slika 33: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj, R50 (modra) in R100 (rdeča) 
 
4.5 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
Z rentgensko praškovno difrakcijo smo analizirali žlindro, ki je nastala pri taljenju vzorcev. 




njegove redukcije in s tem povišanja deleža titana v talini. Na sliki 34 je prikazan difraktogram 
žlindre vzorca C93 (C900-30) iz serije prvih 18 vzorcev, ki so imeli enako kemijsko sestavo. 
Vrhovi, ki se pojavljajo v difraktogramu, pripadajo aluminiju, aluminijevem oksidu (Al2O3) in 
aluminijevemu karbidu (Al4C3), ki je posledica taljenja v grafitnem loncu pri visokih 
temperaturah. Zaradi prisotnosti aluminijevega karbida je žlindra nekoliko bolj temna, kot pri 
ostalih vzorcih. V žlindri ni bilo zaznati titanovega dioksida, najverjetneje zaradi majhnega 




Slika 34: XRD analiza vzorca C900-30 
 
Na sliki 35 je prikazan difraktogram žlindre vzorca R50, ki je bil izdelan po postopku reciklaže 
procesnega izmeta. Vrhovi difraktograma pripadajo aluminiju in titanovemu oksidu (TiO2-
rutil), ki se nahaja v barvi. Prisotnost titanovega oksida v žlindri dokazuje, da med procesom 
taljenja ne pride do redukcije in da se le ta izloči v žlindro. Žlindra vsebuje aluminij, saj je ta 
med taljenjem ostal ujet med plastmi barve in lakov, ko smo procesni izmet kompaktirali. Plasti 
barve, ki jih zasledimo v žlindri in se iz nje luščijo, so bele tako kot titanov dioksid, kar prav 






Slika 35: XRD analiza vzorca R50 
 
Kot pri vzorcu R50, se tudi pri vzorcu R100, na sliki 36, pojavljajo enaki vrhovi, kar prav tako 







Slika 36: XRD analiza vzorca R100 
 
Na sliki 37 je prikazan difraktogram žlindre vzorca 950-5. Žlindra je prikazana na sliki 38. 
Rdeča črta predstavlja XRD spekter, modra črta pa simulacijo profila s fazami, ki so navedene 
v legendi grafa. Vrhovi difraktograma pripadajo korundu (Al2O3), aluminijevemu oksidu (θ) 
in titanovemu dioksidu (brookit). Tudi tukaj vidimo, da med taljenjem ni prišlo do redukcije 
in se je titanov dioksid izločil v žlindro. 
 





Slika 38: Žlindra vzorca 950-5 za XRD analizo 
 
4.6 Mikroskopija 
4.6.1 Optična mikroskopija 
Z optičnim mikroskopom smo analizirali velikost delcev titanovega dioksida, ki smo ga 
dodajali v talino pri pripravi vzorcev. Ugotovili smo, da delci titanovega dioksida niso 
popolnoma sferične oblike, prav tako pa se razlikujejo v velikosti, kar lahko vidimo na sliki 39. 





Slika 39: Dimenzije zrn titanovega dioksida 
 
Na sliki 40 je prikazana primerjava mikrostruktur vzorcev C750-5 in C750-60, z največjim 
dodatkom titanovega dioksida in najkrajšim ter najdaljšim časom zadrževanja taline pri 750 °C. 
Kot je vidno iz kemijske analize ni prišlo do redukcije. Mikrostruktura obeh vzorcev je 
sestavljena iz primarnih zmesnih kristalov αAl in evtektika (αAl +Al13Fe4), ki ga zaradi zelo 
majhnega deleža ne vidimo, vendar njegovo prisotnost kaže ohlajevalna krivulja. Pikice, ki jih 
zasledimo na slikah mikrostrukture, so posledica priprave vzorcev za mikroskopijo. Enako 



















Slika 41: Optična mikroskopija vzorcev C900-5 in C900-60 pri različnih povečavah 
 
Na sliki 42 vidimo mikrostrukturo vzorcev R50 in R100, narejenih po postopku reciklaže pri 
različnih povečavah. V obeh primerih je mikrostruktura sestavljena iz zrn primarnega αAl in 







Slika 42: Optična mikroskopija vzorcev R50 in R100 pri različnih povečavah 
 
Na sliki 43 in 44 sta prikazana posnetka žlindre vzorca 950-5. Vidimo različna področja, vendar 
na podlagi optične mikroskopije težko opredelimo, kaj se pojavlja na posameznih mestih. Na 
sliki 44 bi lahko posamezna svetla področja predstavljala skupke delcev titanovega dioksida. 
Za opredelitev posameznih področjih smo v nadaljevanju na vrstičnem elektronskem 





Slika 43: Optična mikroskopija žlindre vzorca 950-5 
 
 





4.6.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
Namen vrstične elektronske mikroskopije je bil poiskati morebitne vključke na osnovi titana in 
vključke titanovega dioksida ter s tem dokazati prisotnost titana v aluminiju, v nasprotnem 
primeru pa prisotnost titanovega dioksida v žlindri. EDS analizo smo naredili na izbranih 
vzorcih iz prve serije in analizirali sestavo najdenih vključkov. Na sliki 45 je prikazana analiza 
vključka v vzorcu C750-5. Glede na kemijsko sestavo v tabeli 8, gre za aluminijev oksid, 
prisotnega pa je tudi nekaj ogljika kot posledica taljenja v grafitnem loncu.  
 
 
Slika 45: SEM mikroposnetek vzorca C750-5 z označenim mestom EDS analize 
 
Tabela 8:  EDS analiza vključka v vzorcu C750-5, prikazanega na sliki 45 
[mas. %] Al Ti O Si Fe C 





Pri EDS analizi vzorca C750-60 (slika 46) smo vključek analizirali na dveh mestih. V obeh 
primerih, tako na mestu Spectrum 1 kot na mestu Spectrum 2, gre za kombinacijo med 
aluminijevim oksidom in železovo fazo (tabela 9).  
 
 
Slika 46: SEM mikroposnetek vzorca C750-60 z označenim mestom EDS analize 
 
Tabela 9 : EDS analiza vključka v vzorcu C750-60, prikazanega na sliki 46 
[mas. % ] Al Ti O Si Fe 
Spectrum 1 79,2 0,0 16,6 0,2 4,0 
Spectrum 2 91,0 0,0 2,3 0,0 6,7 
 
Na sliki 47 je prikazan mikroposnetek vključka iz vzorca C900-5. EDS analiza (tabela 10)  v 
obeh primerih, tako na mestu Spectrum 1 kot na mestu Spectrum 2, nakazuje na železovo fazo, 





Slika 47: SEM mikroposnetek vzorca C900-5 z označenim mestom EDS analize 
 
Tabela 10: EDS analiza vključka v vzorcu C900-5, prikazanega na sliki 47 
[mas. %] Al Ti O Si Fe 
Spectrum 1 81,1 0,0 5,4 0,0 13,5 
Spectrum 2 85,0 0,0 5,8 0,0 9,2 
 
Tudi na sliki 48 zasledimo podobno obliko kot pri vzorcu C900-5, EDS analiza kemijske 
sestave v tabeli 11 pa tudi tukaj nakazuje na železovo fazo ob prisotnosti nekaj kisika. V 
nobenem od analiziranih vzorcev nismo našli vključkov s titanom ali titanovega dioksida, kar 





Slika 48: SEM mikroposnetek vzorca C900-60 z označenim mestom EDS analize 
 
Tabela 11: EDS analiza vključka v vzorcu C900-60, prikazanega na sliki 48 
[mas. %] Al Ti O Si Fe 
Spectrum 1 88,8 0,0 1,9 0,0 9,3 
 
Na sliki 49 je prikazan mikroposnetek žlindre vzorca 950-5 z označenimi mesti EDS analize. 
EDS analiza je bila narejena na 8 mestih, rezultati pa so podani v tabeli 12. Analiza v točki 
Spectrum 2 kaže prisotnost aluminija, kisika, titana in železa, zato težko opredelimo za katero 
spojino gre. Pri analizi v točkah Spectrum 3 in Spectrum 4 gre najverjetneje za delce titanovega 
dioksida, saj je delež titana nekaj več kot 50 mas. %, molekula titanovega dioksida pa vsebuje 
približno 59 mas. % Ti. Zaradi točkovne analize, ki ni popolnoma natančna, je bila najverjetneje 
analizirana tudi ožja okolica, zaradi česar je analiza zraven kisika pokazala nekaj aluminija in 
železa. Analiza točke Spectrum 5 glede na sestavo nakazuje na evtektsko fazo Al3Fe (Al13Fe4). 
Analiza je pokazala 37 mas.% Fe, faza Al3Fe pa vsebuje približno 40 mas.% Fe, kar je nekoliko 




predvidevamo, da se na tem področju nahajajo aluminijevi in titanovi oksidi ter najverjetneje 
kakšna faza Al3Fe. Analiza točke Spectrum 7 glede na kemijsko analizo ponovno nakazuje na 
fazo Al3Fe. Spectrum 8 predstavlja področje aluminija, majhen delež kisika pa je najverjetneje 
posledica oksidne kožice na področju. Programsko obarvana zelena območja na sliki 
predstavljajo področja s prisotnostjo titana. 
 
 












Tabela 12:  EDS analize žlindre vzorca 950-5, prikazanega na sliki 49 
 
Slika 50 prikazuje posnetek žlindre vzorca 950-5 na vrstičnem elektronskem mikroskopu, kjer 
programsko obarvana zelena območja predstavljajo področja s prisotnostjo titana. Vidimo, da 
so zelena področja s titanom skoncentrirana na posameznih območjih in da znotraj teh območij 
pokrivajo posamezne delce. Za te delce lahko skoraj zagotovo trdimo, da gre za delce titanovega 
dioksida.  
 [mas. %] Al Ti O Si Fe 
Spectrum sum (celotno področje) 80,1 0,2 9,0 0,4 10,3 
Spectrum 2 56,5 10,2 11,3 0,0 22,0 
Spectrum 3 22,8 51,3 23,3 0,3 2,2 
Spectrum 4 27,2 52,0 18,1 0,0 2,7 
Spectrum 5 59,5 0,6 2,8 0,0 37,1 
Spectrum 6 80,1 5,0 11,2 0,3 3,5 
Spectrum 7 59,5 0,0 3,0 0,0 37,5 





Slika 50: Vrstična elektronska mikroskopija žlindre vzorca 950-5 
 
Na sliki 51 vidimo analizo ploskovne porazdelitve elementov, kjer zelena področja 
predstavljajo območja s prisotnostjo titana. Vidimo, da se področje kemijske analize Spectruma 
4 na sliki 49 ujema z zeleno točko pri ploskovni analizi porazdelitve titana. Tudi na področju 
Spectrum 3 je videti okroglo področje s titanom, zato lahko skoraj zagotovo trdimo, da gre pri 
Spectrum 3 in 4 za delca titanovega dioksida.   
 
Slika 51: Ploskovna porazdelitev elementov na vrstičnem elektronskem mikroskopu za 





Cilj magistrskega dela je bil ugotoviti, ali pride pri taljenju do redukcije titanovega dioksida v 
tekočem aluminiju in pri katerih pogojih. Pripravili smo vzorce z različnimi deleži dodatka 
titanovega dioksida in različnimi temperaturami taljenja aluminija ter časi zadrževanja taline. 
Iz opravljenih preiskav smo prišli do naslednjih zaključkov: 
• Taljenje pri temperaturah 750 °C in 900 °C, različnih časih zadrževanja taline in 
različnimi deleži dodatka titanovega dioksida ni pokazalo sprememb v kemijski sestavi, 
kar pomeni, da pri omenjenih pogojih ni prišlo do redukcije titanovega dioksida. 
 
• Kemijska analiza vzorcev narejenih po postopku reciklaže iz procesnega izmeta 
izdelave tub, prav tako ni pokazala nobenih sprememb kemijske sestave ali povišanega 
deleža titana, kar ponovno nakazuje, da ni prišlo do redukcije titanovega dioksida. 
 
• DSC analiza, glede na potek ohlajevalnih krivulj, potrjuje strjevanje evtektika (αAl 
+Al13Fe4) pri vzorcih narejenih pri  750 °C in 900 °C. Razlike med temperaturami in 
entalpijami vzorcev pripravljenih pri 750 °C in 900 °C so zelo majhne. Krivulji DSC 
analize vzorcev narejenih po postopku reciklaže sta skoraj popolnoma enaki, saj je tudi 
njuna kemijska sestava skoraj enaka.  
 
• Mikrostruktura vseh vzorcev je sestavljena iz primarnih zmesnih kristalov αAl in 
evtektika (αAl +Al13Fe4). Delež evtektika pri vzorcih iz prve serije narejenih pri 750 °C 
in 900 °C je tako majhen, da ga z optično mikroskopijo ne zasledimo, vendar strjevanje 
evtektika kaže ohlajevalna krivulja, kot tudi DSC analiza. Pri vzorcih R50 in R100 je, 
zaradi višjega deleža železa, evtektika (αAl +Al13Fe4) več, kar se lepo vidi pri posnetkih 
optične mikroskopije.  
 
• XRD analiza žlindre vzorca iz serije vzorcev narejenih pri 750 °C in 900 °C ni pokazala 
prisotnosti titanovega dioksida, najverjetneje zaradi premajhne količine, ki je bila 
dodana pri taljenju, le ta pa je bila pod detekcijsko mejo. XRD analiza žlindre vzorcev 
R50 in R100 je pokazala prisotnost titanovega dioksida, kar se sklada s kemijsko analizo 





• EDS analiza žlindre vzorca 950-5 je potrdila prisotnost delcev titanovega dioksida in s 
tem tudi to, da ni prišlo do redukcije titanovega dioksida. Analiza ploskovne 
porazdelitve titana kaže neenakomerno porazdelitev titana. EDS analiza vključkov v 
vzorcih iz prve serije v nobenem primeru ne pokaže prisotnosti titana, ampak nakazuje 
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